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(54) Title: DEVICE FOR RECOMBINING HYDROGEN IN A GAS MIXTURE 

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR REKOMBINATION VON WASSERSTOFF IN EINEM GASGEMISCH 
(57) Abstract 

The invention relates to a device (1, T) for recombining hydrogen in a gas mixture, for 
use in particular in a nuclear power station. During the operation of said device, unintentional 
ignition of the gas mixture is prevented in an especially reliable fashion. According to the 
invention, the device comprises a catalyst system (2), arranged in a housing (4) through which 
the gas mixture is able to circulate by free convection when the device is operational, to which 
is assigned a flame retention device (8). A sediment trap (14) is preferably integrated into the 
flame retention device (8) to reliably prevent hot catalyst particles that have become detached 
from the catalyst system (2) from exiting against the direction of flow of the gas mixture. 

(57) Zusammenfassung 

Eine Vorrichtung (1, T) zur Rekombination von Wasserstoff in einem Gasgemisch, ins- 
besondere fur ein Kemkraftwerk, bei deren Betrieb eine ungewollte Zundung des Gasgemisches 
besonders sicher vermieden ist, umfafit erfindungsgemaB eine Katalysatoranordnung (2), die in 
einem im Betriebsfall fur das Gasgemisch in freier Konvektion durchstr&mbaren Gehause (4) 
angeordnet ist, und der eine Flammenrucknalteeinrichtung (8) zugeordnet ist. In die Flam- 
menrUckhalteeinrichtung (8) ist dabei vorzugsweise ein Sedimentfanger (14) integriert, so daB 
ein Austria von sich aus der Katalysatoranordnung (2) ablfisenden heiBen Katalysatorpartikeln 
entgegen der Stromungsrichtung des Gasgemisches sicher vermieden ist. 
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Beschreibung 

Vorrichtung zur Rekombination von Wasserstoff in einem Gasge- 
misch 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Rekombi- 
nation von Wasserstoff in einem Gasgemisch, insbesondere fur 
ein Kernkraf twerk . 

10 In einem Kernkraf twerk konnte bei Stor- oder Unf allsi tuatio- 
nen, so unwahrscheinlich diese auch sein mogen, beispielswei - 
se aufgrund von Kernauf heizung eine Oxidation von Zirkonium 
auftreten. In diesem Fall mufi mit der Bildung und Freisetzung 
von Wasserstof f gas und Kohlenmonoxid innerhalb des den Reak- 

1L> torkern umschlieSenden Sicherheitsbehalters oder Containments 
gerechnet werden . Dadurch konnen innerhalb des Containments 
explosive Gasgemische entstehen. 

Zur Verhinderung der Bildung derartiger explosiver Gasgemi- 
20 sche im Containment eines Kernkraf twerks werden verschiedene 
Einrichtung oder Verfahren diskutiert. Hierzu gehoren bei- 
spielsweise Einrichtungen wie katalytische Rekombinatoren , 
katalytisch und elektrisch betriebene Zundeinrichtungen oder 
die Kombination der beiden vorgenannten Einrichtungen sowie 
25 Verfahren einer permanenten oder nachtraglichen Inert isierung 
des Containments . 

Beim Einsatz eines kataly t ischen Rekombinators zur Beseiti- 
gung des Wasserstoffs aus der Atmosphare des Containments 

30 soil insbesondere eine friihzeitige und flammenlose Rekombina- 
tion des Wasserstoffs mit Sauerstoff erreicht werden. Dabei 
soil ein signif ikanter Druckaufbau als Folge einer virulenten 
Wasserstof fverbrennung sicher vermieden sein. Eine dazu ge- 
eignete friih startende Rekombinationseinrichtung, die auch 

35 bei langerer Standzeit in der Containment -Atmosphare nicht 
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wesentlich an Aktivitat verliert und bei niedrigen Umge- 
bungstemperaturen passiv startet, wird in der (nicht vorver- 
of f entlichten) Deutschen Patentanmeldung 196 36 557.0 vorge- 
schlagen. Mit einer derartigen Rekombinationseinrichtung ist 
5 eine "sanfte" Rekombination des Wasserstoffs in einer z.B. 

dampf inertisierten Phase der Containment -Atmosphare ohne eine 
Zundung moglich. Ein Katalysatorsystem zur Rekombination von 
Wasserstof f mit Sauerstoff ist auch aus der US-PS 5,167,908 
bekannt . 

10 

Aus der EP 0 436 942 Al ist ein Rekombinatorsystem mit einer 
Gehauseschut zeinrichtung bekannt, die sich in Abhangigkeit 
von einer auSeren Temperatur selbsttatig off net. In einem Be- 
reitschaf tszustand des Rekombinat ionssystems ist die Gehause- 
15 schut zeinrichtung hingegen geschlossen, so da£ eine Ver- 

schmutzung der katalytisch aktiven Oberflache des Rekombina- 
tors vermieden ist. 

Bei einer aus der EP 0 416 140 Al bekannten Rekombinatorein- 
20 richtung hingegen sind Filtermedien vorgesehen, die Schad- 

stoffe aus der Umgebungsatmosphare , wie beispielsweise Aero- 
sole, zuruckhalten und somit den Katalysator der Rekombina- 
toreinrichtung gegen Verunreinigung schutzen. 

25 Aus der EP 0 388 955 Al ist eine Rekombinatoreinrichtung be- 
kannt, bei der zusatzlich eine Zundvorrichtung zur Ausldsung 
einer kontrollierten Wasserstof fverbrennung vorgesehen ist. 

Jedes bekannte Rekombinatorsystem ist fur eine besonders hohe 
3 0 Rekombinatorleistung bei besonders geringen Komponentenabmes - 
sungen sowie fur eine hohe Resistenz gegeniiber Verunreinigung 
ausgelegt. Fur den Einsatz einer Vorrichtung zur Rekombina- 
tion von Wasserstoff in einem Gasgemisch in einem Kernkraft- 
werk ist daruber hinaus aber auch sicherzustellen , daS keine 
35 die Sicherheit des Kernkraf twerks negativ beeinf lussenden Ef- 
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fekte auftreten konnen. Es ist zu berucksichtigen, da£ eine 
zur Rekombination des Wasserstoffs eingesetzte Katalysatoran- 
ordnung sich in Folge der Rekombination ublicherweise erwarmt 
und aufgrund ihrer erhohten Temperatur zur Zundung des Gasge- 
5 mischs innerhalb der Containment -Atmosphare des Kernkraft- 
werks in ungewollter Weise beitragen konnte. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung zur Rekombination von Wasserstoff in einem Gasgemisch, 
10 insbesondere fur die Containment -Atmosphare eines Kernkraft- 
werks, anzugeben, bei deren Betrieb eine ungewollte Zundung 
des Gasgemischs besonders sicher vermieden ist. 

Diese Aufgabe wird fur eine Vorrichtung der obengenannten Art 
15 erf indungsgemaS geldst, indem einer zugehorigen Katalysa- 

toranordnung, die in einem im Betriebsfall fur das Gasgemisch 
in freier Konvektion durchstrombaren Gehause angeordnet ist, 
eine Flammenruckhalteeinrichtung zugeordnet ist. 

20 Unter "freier Konvektion" ist hierbei insbesondere zur ver- 
stehen, daS eine aus der Rekombination des Wasserstoffs in 
der Umgebung der Katalysatoranordnung result ierende lokale 
Temperaturerhohung des Gasgemisches in einem Auftrieb resul- 
tiert, der den Druckverlust in der Rekombinationsvorrichtung 

2 5 derart uberkompensiert , da£ die Stromung des Gasgemisches 

durch die Rekombinationsvorrichtung ohne auSere Antriebsmit- 
tel gewahrleistet ist. Das Gehause ist dabei in der Art eines 
annahernd senkrecht angeordneten Schachtes ausgebildet, so 
daS im Betriebsfall eine Kaminwirkung zur Unterstut zung der 

30 Stromung des Gasgemisches eintritt. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dalS eine unge- 
wollte Zundung des Gasgemisches in der Umgebung der Rekombi- 
nationsvorrichtung durch eine aus diese austretende, bei der 
35 Rekombination erzeugte Flamme ausgelost werden konnte. Um 
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dies sicher zu vermeiden, sollte der vom Gehause umschlossene 
Innenraum der Rekombinationsvorrichtung von ihrem Aufienraum 
explosionstechnisch entkoppelt sein. Dazu ist eine Flammen- 
ruckhalteeinrichtung vorgesehen. Die Flammenruckhal teeinrich- 
5 tung sollte dabei derart angeordnet sein, date insbesondere 
eine Flaimmenausbreitung entgegen der Stromungsrichtung des 
Gasgemisches sicher unterbunden ist. 

Die Flammenruckhalteeinrichtung kann als das Gehause ganz 
10 oder teilweise umgebendes Lochblech oder Gitter ausgebildet 
sein. Vorzugsweise ist die Flammenruckhalteeinrichtung der 
Katalysatoranordnung vorgeschaltet . 

Um eine ungewollte Zundung des die Rekombinationsvorrichtung 
15 umgebenden Gasgemisches besonders zuverlassig zu vermeiden, 

ist der Katalysatoranordnung vorteilhaf terweise ein Sediment- 
f anger vorgeschaltet . 

Wie sich namlich in uberraschender Weise herausstellte , kon- 

2 0 nen auch sogenannte "vagabundierende" heiSe Katalysatorparti- 

kel zu einer Zundung des die Rekombinatorvorrichtung umgeben- 
den Gasgemisches beitragen. Beim Betrieb oder auch im Still- 
stand einer Rekombinationsvorrichtung kann es zur Ablosung 
von Partikeln aus der Katalysatoranordnung kommen . Diese ab- 
25 gelosten Katalysatorpartikel konnen aufgrund der bei der Re- 
kombination des Wasserstoffs f reigeset zten Warme eine hohe 
Temperatur aufweisen und somit bei ihrem Eintritt in ein 
zundfahiges Gasgemisch, beispielsweise in der Umgebung der 
Rekombinationsvorrichtung, eine Ziindung verursachen. Um eine 

3 0 derartige Ziindung durch aus der Rekombinationsvorrichtung 

ausgetragene vagabundierende Katalysatorpartikel sicher zu 
vermeiden, ist der Sediment f anger vorgesehen. Der Sediment- 
fanger ist dabei zweckmafiigerweise in die Flammenruckhalte- 
einrichtung integriert. 

35 
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Fur eine besonders zuverlassige Vermeidung einer Ziindung des 
die Rekombinat iqnsvorrichtung umgebenden Gasgemisches durch 
vagabundierende heiEe Katalysatorpartikel ist der Sediment - 
fanger vorteilhaf terweise durch das in das Gehause einstro- 
mende Gasgemisch kuhlbar . Somit ist eine sofortige zuverlas- 
sige Abkiihlung eines auf den Sediment fanger auf tref f enden 
gluhenden Katalysatorpartikels auf besonders einfache Weise 
sichergestellt . 

ZweckmaBigerweise weist das Gehause der Rekombinationsvor- 
richtung oberhalb einer Ausstromof f nung fur das Gasgemisch 
ein Gehausedach auf. Ein fur die Durchstromung des Gasgemi- 
sches in freier Konvektion besonders geeignetes, schachtartig 
ausgebildetes Gehause ist somit auch in Kombination mit einem 
oberhalb angeordneten Spraysystem einsetzbar, ohne daS eine 
Direktbeauf schlagung der Katalysatoranordnung mit Tropfen 
eintreten konnte. Eine aus der Direktbeauf schlagung der Kata- 
lysatoranordnung mit Tropfen result ierende Auswaschung von 
Katalysatorpartikeln ist somit allenfalls in geringem MaSe 
moglich . 

Die Flammenruckhalteeinrichtung weist vorteilhaf terweise eine 
Anzahl von zur Einstromung des Gasgemisches vorgesehenen Ein- 
stromof f nungen mit einer mittleren GroSe von mehr als 0,1 mm, 
vorzugsweise von mehr als 0,2 mm, auf. Die mittlere Gr6£e der 
Einstromoff nungen betragt dabei zweckmaiSigerweise hochstens 
3 mm, vorzugsweise hochstens 2 mm. Durch eine derartige Di- 
mensionierung der Eintrittsoff nungen ist die Funkt ionsweise 
der Flammenruckhalteeinrichtung sichergestellt, wobei Parti- 
kel kleinerer Gr6£e, wie beispielsweise Aerosole, frei pene- 
trieren konnen . Eine Verblockungsgef ahr durch Kleinpart ikel , 
wie beispielsweise Aerosole, ist somit sicher vermieden. Der 
fur das S tromungsverhalten des Gasgemisches durch die Rekom- 
binationsvorrichtung relevante Druckverlust bleibt somit auch 
nach langerem Betrieb besonders gering . Zudem ist bei einer 
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derartigen Dimensionierung in Kombination mit einer geeignet 
gewahlten Anstromf lache die Auslegung der Rekombinat ionsvor- 
richtung fur eine besonders giinstige Stromungsgeschwindigkeit 
des einstromenden Gasgemisches im Hinblick auf die Rekombina- 
5 tionsrate des Wasserstoffs moglich. 

Urn eine Zundung des Gasgemisches aufcerhalb der Rekombina- 
t ionsvorrichtung besonders zuverlassig zu unterbinden, ist 
ein von der Katalysatoranordnung und von der Flammenruckhal- 

10 teeinrichtung begrenztes Def lagrationsvolumen in der Relation 
zum Volumen des Rekombinatorschachts oder schachtartigem Ge- 
hauses vorzugsweise kleiner als etwa 20% des Volumens des Re- 
kombinatorschachts. Dabei begrenzt das Def lagrationsvolumen 
eine Flamme vorteilhaf terweise auf eine Flammenlange von 

15 hochstens 0,3 m, oder ein mittlerer Abstand der Flammenruck- 
halteeinrichtung zu der Katalysatoranordnung hochstens be- 
tragt 0,3 m. 

Zur Vermeidung eines Aust rages von Grobpart ikeln mit dem auf- 

20 grund der Rekombinat ionsreaktion aufgeheizten Gasgemisch aus 
der Rekombinat ionsvorrichtung ist der Katalysatoranordnung 
vorzugsweise ein Grobpart ikelf anger nachgeschaltet . Der Grob- 
part ikel f anger kann dabei derart ausgelegt sein, daS einer- 
seits der Austrag aus der Katalysatoranordnung ausgeloster 

25 vagabundierender Katalysatorpartikel aus der Rekombinat ions- 
vorrichtung wirksam unterbunden ist, und da£ andererseits im 
Bereich des Grobpart ikelf angers eine Mischwirkung im durch- 
stromenden Gasgemisch zum Zweck einer Temperaturhomogenisie- 
rung auftritt. Der Grobpartikelf anger ist dabei derart dimen- 

30 sioniert, da£ Partikel kleiner PartikelgroSe, wie beispiels- 
weise Atmospharenaerosole , frei penetrieren konnen . Eine Fil- 
terung von Atmospharenaerosolen ist dabei nicht erf orderlich, 
insbesondere weil durch die Thermophorese oder temperatur- 
induzierte AbstoSung an der Katalysatoranordnung eine Abla- 

3 5 gerung der Aerosole weitgehend vermieden ist. Eine Ver- 
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blockungsgef ahr durch die Aerosole ist somit sicher vermie- 
den, so daS ein die freie Konvektion in der Rekombinations- 
vorrichtung hemmender Druckverlust auch bei langerem Betrieb 
der Rekombinationsvorrichtung gering bleibt . Der Durchsatz 
5 des Gasgemisches durch die Rekombinationsvorrichtung ist so- 
mit auch bei langerem Betrieb nicht beeintracht igt . Der Grob- 
partikelf anger weist dazu vorteilhaf terweise eine Anzahl von 
Durchtrittsof fnungen mit einer mittleren Spaltbreite von min- 
destens 0,1 mm, vorzugsweise von mindestens 0,2 mm und von 
10 hochstens 1 mm, auf. Der Grobpartikelf anger kann hierbei als 
einlagiges Siebblech oder auch als mehrlagige Sieb- oder Fa- 
seranordnung oder als eine Kombination von beiden ausgebildet 
sein . 

15 Zur Begrenzung der Oberf lachentemperaturen der Rekombina- 
tionsvorrichtung auf einen Bereich deutlich unterhalb der 
Zundtemperatur des die Rekombinationsvorrichtung umgebenden 
Gasgemisches weist das Gehause vorteilhaf terweise einen Iso- 
liermantel auf. Dabei kann in der Art einer Doppelmantelaus- 

20 fuhrung ein Luftspalt oder auch ein temperatur- und strahlen- 
bestandiger Isolierstoff vorgesehen sein. Zur Verringerung 
einer Warmeubertragung durch Strahlung kann die Innenoberf la- 
che des Gehauses zudem verspiegelt sein. Die Innenoberf lache 
kann dabei derart geschliffen sein, da£ ein dreidimensionaler 

25 Spiegelef f ekt entsteht, der insbesondere in einem Temperatur- 
bereich von mehr als 500°C den relevanten Warmetransport 
durch Strahlung gering halt. 

Zur Kuhlung des aus der Rekombinationsvorrichtung austreten- 
3 0 den Gasgemisches auf eine Temperatur deutlich unterhalb der 
Zundtemperatur des die Rekombinationsvorrichtung umgebenden 
Gasgemisches ist der Katalysatoranordnung zweckmaSigerweise 
eine Beimischstrecke zur Zumischung von Umgebungsatmosphare 
zu dem aus der Katalysatoranordnung austretenden Gasgemisch 
35 nachgeschaltet . Die Beimischstrecke ist dabei zweckmaSiger- 
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weise stromungssei t ig hinter dem Grobpartikelf anger angeord- 
net. Zur Beimischung ist dabei vorzugsweise im Gehause eine 
Anzahl von Spaltof f nungen zur Zufuhrung von Umgebungsatmo- 
sphare zum innerhalb des Gehauses stromenden Gasgemisch vor- 
5 gesehen. 

Fur eine besonders zuverlassige Vermeidung einer ungewollten 
Zundung des die Rekombinationsvorrichtung umgebenden Gasgemi- 
sches ist die Rekombinationsvorrichtung zweckma&igerweise 

10 derart ausgelegt, da£ das aus der Katalysatoranordnung aus- 
stromende, durch die Rekombination des Wasserstof fs aufge- 
heizte Gasgemisch eine Temperatur unterhalb der Zundtempera- 
tur des die Rekombinationsvorrichtung umgebenden Gasgemisches 
aufweist. Dazu ist der Katalysatoranordnung vorteilhaf ter- 

15 weise ein statischer Mischer nachgeschal t et , der eine Homoge- 
nisierung oder VergleichmaSigung der Temperatur des aus der 
Katalysatoranordnung aus stromenden Gasgemisches bewirkt . Lo- 
kal besonders stark aufgeheizte Teile des Gasgemisches werden 
dabei mit lokal besonders schwach aufgeheizten Teilen des 

20 Gasgemisches vermischt, so date hohe Maximaltemperaturen ver- 
mieden sind. 

Fur eine besonders effektive Rekombination des im Gasgemisch 
gefiihrten Wasserstoffs weist die Katalysatoranordnung zweck- 

25 maSigerweise Platin und/oder Palladium als katalytisch akti- 
ves Material auf . ZweckmaSigerweise umf aSt die Katalysatoran- 
ordnung eine Anzahl annahernd platt enf ormiger Katalysatorkor- 
per, wobei jeweils zwei benachbarte Katalysatorkorper in ei- 
nem mittleren Abstand zueinander von mindestens 0,8 cm und 

3 0 von hochstens 3 cm angeordnet sind. Fur eine hohe Rekombina- 
tionsrate bei geringem Volumen ist dabei vorteilhaf terweise 
jeder Katalysatorkorper beidseitig mit Katalysatormaterial 
unter Bildung von Reaktionsf lachen beschichtet, wobei das 
Gasgemisch sowohl iiber die frontseitige als auch uber die 
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ruckseitige Rekationsf lache jedes Katalysatorkorpers leitbar 
ist . 

Die Katalysatorkdrper sind zweckmaSigerweise in einer gemein- 
5 samen Halterung gehaltert . Die Rekombinat ionsvorrichtung ist 
somit mit besonders geringem Montage- und Installat ionsauf - 
wand herstellbar. Die Halterung weist dabei vorteilhaf ter- 
weise eine gute Warmeleit f ahigkeit auf, so dafi in besonders 
einfacher Weise eine VergleichmaEigung der Temperatur im 
10 Bereich der Katalysatoranordnung gewahrleistet ist. 

Urn die Temperatur des aus der Katalysatoranordnung ausstro- 
menden Gasgemisches besonders zuverlassig unterhalb der Zund- 
temperatur des die Rekombinat ionsvorrichtung umgebenden Gas- 
15 gemisches zu halten, ist die Katalysatoranordnung vorteilhaf- 
terweise fur eine Oxidation lediglich eines Anteils des im 
Gasgemisch gefiihrten Wasserstof f s , vorzugsweise fur eine Oxi- 
dation eines Anteils des im Gasgemisch gefiihrten Wasserstoffs 
von weniger als 70%, vorzugsweise weniger als 50%, ausgelegt . 

20 

Eine besonders zuverlassige Konvektionsstromung innerhalb der 
Rekombinat ionsvorrichtung ist erreichbar, indem das Gehause 
in Stromungsrichtung des Gasgemisches vorteilhaf terweise eine 
Lange von mindestens 0,4 m, vorzugsweise von mindestens 1 m 
25 und von hochstens 2 m, aufweist . 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbeson- 
dere darin, daS durch die der Katalysatoranordnung vorge- 
schaltete Flammenruckhal teeinrichtung die Ausbreitung einer 

30 in Folge der bei der Rekombination von Wasserstoff freige- 

setzten Warme auftretenden Flamme in einen Raumbereich auSer- 
halb der Rekombinat ionsvorrichtung sicher vermieden ist. 
Durch eine geeignete Dimensionierung der Flammenruckhal teein- 
richtung ist dabei die Auslegung der Rekombinationsvorrich- 

35 tung fur einen besonders geringen Druckverlust moglich, so 
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daS die Rekombinat ionsvorrichtung in freier Konvektion und 
somit mit einfachen Mitteln betreibbar ist. Durch den der Ka- 
talysacoranordnung zweckmafiigerweise vorgeschalteten, vor- 
teilhaf terweise in die Flammenruckhalteeinrichtung integrier- 
5 ten Sediment f anger ist zudem ein Austrag sich ablosender va- 
gabundierender heilSer Katalysatorpartikel in den Raumbereich 
aufierhalb der Rekombinationsvorrichtung sicher vermieden. Ein 
flammenloser Betrieb der Rekombinationsvorrichtung in zundfa- 
higer Atmosphare ist somit unter Vermeidung ungewollter Zun- 
10 dungen im Raumbereich aufcerhalb der Rekombinationsvorrichtung 
moglich . 

Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeich- 
nung naher erlautert . Darin zeigen: 

15 

Figur 1 eine Vorrichtung zur Rekombinat ion von Wasserstoff 
in einem Gasgemisch, 

Figur 2 eine alternative Vorrichtung zur Rekombination von 
20 Wasserstoff in einem Gasgemisch, 

Figur 3 einen Ausschnitt III aus Figur 2, und 

Figur 4 einen Ausschnitt IV aus Figur 2 . 

25 

Gleiche Teile sind in alien Figuren mit den gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. 

Die Vorrichtung 1 gemaS Figur 1 und die Vorrichtung 1 ' gemaS 
30 Figur 2 sind jeweils zur Rekombination von Wasserstoff in ei- 
nem Gasgemisch, namlich in der Containment -Atmosphare eines 
nicht naher dargestellten Kernkraf twerks bei einem Storfall, 
vorgesehen. Die Vorrichtung 1, 1' umfaEt dazu jeweils eine 
Katalysatoranordnung 2, bei der in nicht naher dargestellter 
35 Weise fur die Rekombination von Wasserstoff geeignetes kata- 
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lytisch aktives Material auf einer Trageranordnung angebracht 
ist. Als katalytisch aktives Material kann dabei insbesondere 
eine Mischung aus Edelmetallen oder auch eine Anordnung von 
Edelmetallf olien vorgesehen sein , Als Edelmetall sind dabei 
5 insbesondere Platin und/oder Palladium vorgesehen. 

Die Katalysatoranordnung 2 umfafit eine Anzahl annahernd plat- 
tenf ormiger , annahernd parallel angeordneter Katalysatorkor- 
per 3, die einem Abstand von mindestens 0 # 8 cm und hochstens 
10 3 cm zueinander angeordnet sind. Die Katalysatorkorper 3 kon- 
nen dabei als massive Platten oder auch als Schiittung in ei- 
nem plattenf ormigen Tragewerk ausgefuhrt sein. 

Jeder Katalysatorkorper 3 ist beidseitig mit Katalysatormate- 
15 rial unter Bildung von Reaktionsf lachen beschichtet, wobei 

das Gasgemisch sowohl uber die frontseitige als auch uber die 
riickseitige Reaktionsf lache jedes Katalysatorkorpers 3 leit- 
bar ist. Fur eine besonders einfache Montage sind die Kataly- 
satorkorper 3 in einer als Einschub auf gebildeten gemeinsamen 
20 Halterung mit hohem Warmeleitungsvermogen gehaltert . 

Die Katalysatoranordnung 2 ist in einem Gehause 4 angeordnet . 
Das Gehause 4 ist dabei derart ausgebildet, daS die Vorrich- 
tung 1, 1' im Betriebsfall fur das Gasgemisch in freier Kon- 

25 vektion durchstrombar ist. Dazu bildet das Gehause 4 entlang 
einer im wesentlichen vertikalen, durch den Pfeil 6 angedeu- 
teten Vorzugsrichtung einen Schacht . Der in Folge der Warme- 
entwicklung bei der Rekombination des Gasgemisches im Bereich 
der Katalysatoranordnung 2 verursachte Auftrieb bewirkt im 

30 Betriebsfall der Vorrichtung 1, 1 ( eine Uberkompensat ion des 
Druckabfalls fur das Gasgemisch, so daS in Folge einer Kamin- 
wirkung des schachtartig ausgestalten Gehauses 4 eine Durch- 
stromung des Gasgemisches durch die Vorrichtung 1, 1* ohne 
au£ere Hilfs- oder Antriebsmittel einsetzt. Der schachtartig 

35 . ausgebildete Teil des Gehauses weist dabei eine Kaminhohe 



BNSDOCID: <WO 9835356A1 J_> 



WO 98/35356 PCT/EP98/00430 



zwischen 0,5 m und 2 , 5 m zur Kompensation der verursachten 
Druckverluste auf . Fur ein besonders gunstiges Konvektions- 
verhalten weist das Gehause 4 zudem zweckma£igerweise ein H6- 
hen-zu-Tief en-Verhaltnis zwischen 0,3 und 10 auf. 

5 

Die Vorrichtung 1, 1' ist derart ausgestaltet , daS auch bei 
den in Folge der Warmef reisetzung bei der Rekombination von 
Wasserstoff im Bereich der Katalysatoranordnung 2 auf tret en- 
den hohen Temperaturen eine Zundung zundfahigen Gasgemisches 

10 im Bereich auSerhalb der Vorrichtung 1, 1' sicher vermieden 

ist. Dazu ist der Katalysatoranordnung 2 eine Flammenruckhal - 
teeinrichtung 8 zugeordnet . Im Ausf uhrungsbeispiel gemaS Fi- 
gur 1 ist die Flammenruckhalteeinrichtung 8 als das Gehause 4 
vollstandig umschlieEendes Drahtgitter ausgebildet. Alterna- 

15 tiv kann auch ein Lochblech vorgesehen sein. 

Im Ausf uhrungsbeispiel gemaE Figur 2 ist die Flammenruckhal - 
teeinrichtung 8 der Katalysatoranordnung 2 vorgeschaltet . Die 
Flammenruckhalteeinrichtung 8 ist dabei derart stromungssei - 

20 tig vor der Katalysatoranordnung 2 angeordnet, dalS ihr mitt- 
lerer Abstand zur Katalysatoranordnung 2 weniger als 0,3 m 
betragt. Das von der Katalysatoranordnung 2 und der Flammen- 
ruckhalteeinrichtung 8 begrenzte Volumen begrenzt eine dort 
entstehende Flamme somit auf eine Flammenlange von weniger 

25 als 0,3 m. 

Die Flammenruckhalteeinrichtung 8 umfafit im Ausf uhrungsbei - 
spiel gema£ Figur 2 eine Anzahl von Flammenf iltern 10, von 
denen in Figur 3 einer gezeigt ist. Jeder Flammenf ilter 10 

30 ist im Ausf uhrungsbeispiel aus einem perforierten metalli- 

schen Grundkorper 11 aufgebaut, wobei die Perforierung - wie 
in Figur 4 im Ausschnitt dargestellt - eine Anzahl von Ein- 
stromof f nungen 12 fur das Gasgemisch f reigibt . Der Grundkor- 
per 11 ist dabei von einer Schicht 13 aus Fasergewebe, insbe- 

35 sondere aus Metall fasergewebe, bedeckt . Ein derartig ausge- 
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bildeter Flammenf ilter 10 tragt zusatzlich auch zu einer Ho- 
mogenisierung des ihn durchstromenden Gasgemisches bei . 

Die Perforierung des metallischen Grundkorpers 11 jedes Flam- 
5 menfilters 10 kann beispielsweise rund, geschlitzt oder qua- 
dratformig ausgefuhrt sein. Alternativ sind auch andere Aus- 
fuhrungen der Perforierung moglich. Die durch alle Eintritts- 
offnungen 12 definierte summierte relative freie Flache aller 
Flammenf ilter 10 ist mindestens so gro£, vorteilhaf terweise 
10 etwa 1- bis 3-mal so gro£, wie der freie Eintrittsquerschnitt 
der Katalysatoranordnung 2 . 

Fur eine besonders groSe Oberflache jedes Flammenf ilters 10 
ist der jeweilige Grundkorper 11 mit verschiedenen Faltungen 

15 und/oder Abkantungen versehen, wobei sich ein annahernd 

sternf ormiger Querschnitt ergibt . Die Spaltbreite der durch 
die Perforierung der Grundkorper 11 der Flammenf ilter 10 ge- 
gebenen Eintr it tsof f nungen 12 ist weiterhin an die im Ausie- 
gungsfall erwartete Wassers toff -Konzent rat ion angepaSt . Fur 

20 eine explosionstechnische Entkopplung des Inneren der Vor- 

richtung 1' von ihrer Umgebung bei einer Wasserstof f-Konzen- 
tration von bis zu 10 Vol% ist beispielsweise eine Spaltweite 
von maximal 2 mm vorgesehen. Bei einer Wasserstof f -Konzentra- 
tion im Auslegungsf all von mehr als 10 Vol% ist hingegen eine 

25 Spaltweite von weniger als 1 mm vorgesehen. Die Spaltweite 

der Perforierung der metallischen Grundkorper 11 der Flammen- 
f ilter 10 ist dabei zudem derart dimensioniert , da£ eine Ab- 
scheidung von Kolloiden oder Aerosolen an den Flammenf il tern 
10 weitgehend vermieden ist. Eine Verstopfung der Vorrichtung 

30 1' bei ihrem Betrieb ist somit sicher vermieden. 

Als weiteres Auslegungskriterium bei der Dimensionierung der 
Spaltweite der in den metallischen Grundkorpern 11 der Flam- 
menfilter 10 vorgesehenen Eintrit tsof f nungen 12 ist beriick- 
35 sichtigt, daS der Druckaufbau innerhalb des Gehauses 4 der 
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Vorrichtung 1* im Falle einer Zundung des dort vorhandenen 
Gasgemisches kleiner als etwa 100 hPa bleiben soil, so daS 
eine Gefahrdung der Vorrichtung 1' sicher vermieden ist. Dazu 
ist die Spaltweite der Eintrittsoff nungen 12 in den metalli- 
5 schen Grundkorpern 11 der Flammenf ilter 10 derart bemessen, 
da& ein ausreichender Entlastungsquerschnitt fur den Fall ei- 
ner derartigen Zundung vorhanden ist. 

In die Flammenruckhalteeinrichtung 8 ist im Ausf iihrungsbei - 
10 spiel gemaE Figur 2 ein Sediment f anger 14 integriert . Dazu 

ist jeder Flammenf ilter 10 derart ausgebildet, dafi Partikel, 
die - wie in Figur 3 schematisch dargestellt - direkt oder 
uber einen Fliissigkeitstropf en in den im Langsschnit t v-for- 
mig ausgebildeten Flammenf ilter 10 gelangen, sich in dessen 
15 Bodenbereich ablagern . Dabei moglicherweise abgeschiedene 
Fliissigkeit gelangt uber Ausstromoff nungen 15 in ein nicht 
naher darges telltes Ablauf system. 

Der Sediment f anger 14 umfaSt weiterhin eine Anzahl von Fan- 

2 0 gerblechen 16, von denen jeweils eines uber dem Einstromkanal 

jedes Flammenf ilters 10 angeordnet ist. Alternativ oder zu- 
satzlich kann der Sediment f anger 14 auch ein in Stromungs- 
richtung des Gasgemisches gesehen vor der Katalysatoranord- 
nung 2 angeordnetes Drahtgef lecht umfassen. Bei der Dimensio- 
25 nierung des Sediment f angers 14 hinsichtlich der Grofie der 
auf zuf angenden Partikel ist die Erkenntnis berucksichtigt , 
da£ aus physikalischen Grunden vornehmlich Katalysatorparti- 
kel mit einer KorngroSe von mehr als etwa 100 pm zu einer 
Zundung des Gasgemisches beitragen. Ein Austritt sich aus der 

3 0 Katalysatoranordnung 2 ablosender vagabundierender heiSer Ka- 

talysatorpartikel von mehr als dieser KorngroSe aus dem Ge- 
hause 4 entgegen der Stromungsrichtung des Gasgemisches ist 
durch den Sediment f anger 14 sicher vermieden. Der Sediment - 
fanger 14 sowie die Flammenruckhalteeinrichtung 8 sind durch 
3 5 das in das Gehause 4 einstromende Gasgemisch kuhlbar. 
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Die Katalysatoranordnung 2 ist derart dimensioniert , daS im 
Auslegungsf all lediglich ein Anteil des Wasserstoffs der im 
in die Vorrichtung 1, 1' einstromenden Gasgemisch gefiihrt 
wird, von weniger als 50% oxidiert wird. Die Temperaturerho- 
5 hung im Gasgemisch, die aus der durch die Oxidation freige- 
setzten Warmemenge resultiert, ist somit nur begrenzt. Die 
Temperatur des aus der Katalysatoranordnung 2 austretenden 
Gasgemisches ist somit deutlich unterhalb der Zundtemperatur 
der Atmosphare in der Umgebung der Vorrichtung 1, 1' gehal- 
10 ten. 

Fur eine weitere Begrenzung der im Gasgemisch auftretenden 
Maximalcemperatur ist - wie in Figur 2 dargestellt - im Ge- 
hause 4 in Stromungsrichtung des Gasgemisches nach der Kata- 

15 lysatoranordnung 2 ein statischer Mischer 17 angeordnet . Der 
statische Mischer 17, der beispielsweise eine Anzahl von 
Mischplatten 18 umfaSt, dient dabei zur Durchmischung oder 
Verwirbelung des durchstromenden Gasgemisches. Durch eine 
derart ige Durchmischung oder Verwirbelung wird eine Homogeni- 

20 sierung der Temperatur des Gasgemisches iiber den Querschnitt 
innerhalb des Gehauses 4 erreicht . Aufgrund ihrer raumlichen 
Nahe zu den Katalysatorkorpern starker aufgeheizte Zonen in- 
nerhalb des Gasgemisches werden dabei mit aufgrund ihrer ver- 
gleichsweise grofieren raumlichen Entfernung zu den Katalysa- 

25 torkorpern 3 vergleichsweise kalteren Zonen des Gasgemisches 
durchmischt. Dadurch wird eine effektive Temperaturherabset - 
zung der am starksten aufgeheizten Bereiche innerhalb des 
Gasgemisches erreicht, so daS vorgebbare Temperaturgrenzwerte 
fur das Gasgemisch sicher unterschritten sind. 

30 

Innerhalb des Gehauses 4 ist der Katalysatoranordnung 2 ein 
Grobpartikelf anger 20 nachgeschaltet . Der Grobpartikelf anger 
20, der im Ausf uhrungsbeispiel gemaS Figur 2 dem statischen 
Mischer 17 nachgeschaltet ist, ist dabei im Ausf uhrungsbei- 
35 spiel aus einem Geflecht dunner Drahte auf gebaut . Das Ge- 
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flecht bildet Durchtrittsof f nungen 21, wobei die Maschenweite 
des Drahtgewebes unter Berucksichtigung des Druckverlustes 
der Vorrichtung 1, 1' und der erf orderlichen Abscheidelei- 
stung kleiner als 800 urn gewahlt ist. Als weiteres Ausle- 
5 gungskriterium bei der Dimensionierung der Maschenweite ist 
zudem beriicksichtigt , dafi am Grobpart ikelf anger 20 keine Ab- 
scheidung von Kolloiden oder Aerosolen erfolgen soil. Der 
Grobpartikelf anger 20 ist vielmehr derart dimensioniert , daS 
Aerosole oder Kolloide quantitativ und ohne nennenswerte Ab- 

10 scheideverluste penetrieren konnen. Eine Verblockungsgef ahr 
aufgrund sich ablagernder Aerosole oder Kolloide ist somit 
sicher vermieden. Der Durchsatz durch die Vorrichtung 1, 1* 
ist somit auch bei langerem Betrieb nicht nennenswert beein- 
fluEt. Die Maschenweite des Grobpartikelf angers 20 betragt 

15 dabei mehr als 0,1 mm, insbesondere 0,2 mm bis 0,8 mm. Alter- 
nativ kann der Grobpartikelf anger 20 auch eine Hintereinan- 
derschaltung mehrerer grobmaschiger Drahtgef lechte umfassen. 
In diesem Fall kann die Maschenweite jedes Drahtgef lechts 
auch groiSer als 1 mm gewahlt sein. 

20 

Dem Grobpartikelf anger 20 und somit auch der Katalysatoran- 
ordnung 2 ist eine Beimischstrecke 24 zur Zumischung von Um- 
gebungsatmosphare zu dem aus der Katalysatoranordnung 2 aus- 
tretenden Gasgemisch nachgeschaltet . Im Bereich der Beimisch- 
25 strecke 24 weist das Gehause 4 dazu eine Anzahl von Spaltoff- 
nungen 2 6 auf . Durch Zumischung von Umgebungsatmosphare zu 
dem aus der Katalysatoranordnung 2 austretenden Gasgemisch 
kann dessen Temperatur zuverlassig auf einen Wert unterhalb 
der Ziindtemperatur der Umgebungsatmosphare abgesenkt werden. 

30 

Im Endbereich des Gehauses 4 der Vorrichtung 1, 1' ist eine 
Ausstromof fnung 28 fur das Gasgemisch vorgesehen. Die Aus- 
stromof f nung 28 ist dabei seitlich im Gehause 4 angeordnet, 
so da£ bei annahernd vertikaler Anordnung der Vorrichtung 1, 
35 1' eine Ausstromung des Gasgemisches in annahernd horizonta- 
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ler Richtung erf olgt . Oberhalb der Ausstromof fnung 28 ist das 
Gehause 4 mit einem Gehausedach 30 versehen. Das Gehausedach 
3 0 dient dabei als tropf enabweisende Begrenzung fur die Vor- 
richtung 1, 1', so da£ auch beim Betrieb eines Spraysystems 
5 oberhalb der Vorrichtung 1, 1' ein Direkteintrag von Flussig- 
keitstropfen in die Vorrichtung 1, 1' vermieden ist. Eine 
Auswaschung von Katalysatorpartikeln aus der Katalysatoran- 
ordnung 2 ist somit auch beim Einsatz eines derartigen Spray- 
systems sicher vermieden. 

10 

Das Gehause 4 weist im Ausf uhrungsbeispiel gemaE Figur 2 ei- 
nen I soliermantel 32 auf. Im Ausf uhrungsbeispiel ist der Iso- 
liermantel 32 in der Art einer Doppelmantelaus f uhrung als 
Luftspalt ausgebildet. Alternativ kann auch ein zwischen zwei 

15 Mantelschichten angeordneter temperatur- und strahlenbestan- 
diger Isolierstoff vorgesehen sein. Zur Verringerung einer 
Warmeubertragung durch Strahlung vom Innenbereich des Gehau- 
ses 4 auf dessen Au&enbereich ist die Oberflache der Innen- 
seite des Isoliermantels 32 derart geschliffen, daS ein Spie- 

20 geleffekt entsteht. Ein Austritt von Strahlung durch den Iso- 
liermantel 32 ist somit sicher vermieden. Durch diese Ausge- 
staltung des Isoliermantels 32 ist insbesondere der in einem 
Temperaturbereich von mehr als 500°C relevante Warme transport 
durch Strahlung in einem hohen Ma£e unterbunden. Die mit ei- 

25 nem derartigen Isoliermantel 32 versehene Vorrichtung 1' 

weist beim Betrieb im Auslegungsf all eine Au£entemperatur ih- 
res Gehauses von deutlich weniger als 500°C auf. Eine Zundung 
des das Gehause 4 umgebenden Gasgemisches aufgrund einer ho- 
hen Gehauseau£entemperatur ist somit sicher vermieden. 
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1. Vorrichtung (1, 1') zur Rekombinat ion von Wasserstoff in 
einem Gasgemisch, bei der einer Katalysatoranordnung (2), die 

5 in einem im Betriebsfall fur das Gasgemisch in freier Konvek- 
tion durchstrombaren Gehause (4) angeordnet ist, eine Flam- 
menruckhalteeinrichtung (8) zugeordnet ist. 

2. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 1, bei der die Flammen- 
10 ruckhalteeinrichtung (8) der Katalysatoranordnung (2) vorge- 

schaltet ist. 

3. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 1 oder 2, bei der der 
Katalysatoranordnung (2) ein Sediment f anger (14) vorgeschal- 

15 tet ist . 

4. Vorrichtung (1, 1*) nach Anspruch 3, bei der der Sediment- 
f anger (14) in die Flammenruckhalteeinrichtung (8) integriert 
ist . 

20 

5. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 3 oder 4, deren Sedi- 
ment f anger (14) durch das in das Gehause (4) einstromende 
Gasgemisch kiihlbar ist. 

25 6. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 5, de- 
ren Gehause (4) ein oberhalb einer Ausstromof f nung (28) fur 
das Gasgemisch angeordnetes Gehausedach (30) aufweist . 

7. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 6, de- 
3 0 ren Flammenruckhalteeinrichtung (8) eine Anzahl von zur Ein- 

stromung des Gasgemisches vorgesehenen Einstromof fnungen (12) 
mit einer mittleren GroSe von mehr als 0,1 mm aufweist. 

8. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 7 , bei der die Einstrom- 
35 of fnungen (12) jeweils eine mittlere Gro&e von mindestens 
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0,2 mm und von hochstens 3 mm, vorzugsweise von hochstens 
2 mm, aufweisen. 

9. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei 
5 der ein von der Katalysatoranordnung (2) und von der Flammen- 

ruckhalteeinrichtung (8) begrenztes Volumen eine Flamme auf 
eine Flammenlange von hochstens 0,3 m begrenzt. 

10. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei 
10 der ein mittlerer Abstand der Flammenruckhal teeinrichtung (8) 

zu der Katalysatoranordnung (2) hochstens 0,3 m betragt . 

11. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
bei der der Katalysatoranordnung (2) ein Grobpart ikelf anger 

15 (20) nachgeschaltet ist. 

12. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 11, deren Grobpart ikel - 
f anger (20) eine Anzahl von Durchtrittsof f nungen (21) mit ei- 
ner mittleren Spaltbreite von mindestens 0,1 mm, vorzugsweise 

2 0 von mindestens 0,2 mm und von hochstens 1 mm, aufweist. 

13. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
bei der das Gehause (4) einen Isoliermantel (32) aufweist. 

25 14. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
bei der der Katalysatoranordnung (2) eine Beimischstrecke 
(24) zur Zumischung von Umgebungsatmosphare zu dem aus der 
Katalysatoranordnung (2) austretenden Gasgemisch nachgeschal- 
tet ist . 

30 

15. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
bei der der Katalysatoranordnung (2) ein statischer Mischer 
(17) nachgeschaltet ist. 
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16. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
bei der die Katalysatoranordnung (2) als katalytisch aktives 
Material Platin und/oder Palladium aufweist. 

5 17. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
bei der die Katalysatoranordnung (2) eine Anzahl annahernd 
plattenf ormiger Katalysatorkorper (3) umfaSt, wobei jeweils 
zwei benachbarte Katalysatorkorper (3) in einem mittleren Ab- 
stand zueinander von mindestens 0,8 cm und von hochstens 3 cm 
10 angeordnet sind. 

18. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 17, bei der jeder Kata- 
lysatorkorper (3) beidseitig mit Katalysatormaterial unter 
Bildung von Reaktionsf lachen beschichtet ist, wobei das Gas- 

15 gemisch sowohl uber die frontseitige als auch uber die riick- 
seitige Reaktionsf lache jedes Katalysatorkdrpers (3) leitbar 
ist . 

19. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 17 oder 18, bei der die 
20 Katalysatorkorper (3) in einer gemeinsamen Halterung mit gu- 

tem Warmelei tungsvermogen, insbesondere in einem Einschub, 
gehaltert sind. 

20. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 19, 

2 5 deren Katalysatoranordnung (2) fur eine Oxidation lediglich 
eines Anteils des im Gasgemisch gefuhrten Wasserstof f s , vor- 
zugsweise fur eine Oxydation eines Anteils des im Gasgemisch 
gefuhrten Wasserstof fs von weniger als 50%, ausgelegt ist. 

30 21. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspruche 1 bis 20, 
deren Gehause in S t r omungs r i cht ung des Gasgemisches eine 
Lange von mindestens 0,4m, vorzugsweise von mindestens lm und 
von hochstens 2m, aufweist. 
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